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草鱼 幼 鱼 对 饲料 中 核 黄 素 的 需要 


姜 建 湖 ”陈建明 ” 
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摘 ， 要 : 配制 核 黄 


料 ， 投 喂 初始 均 重 
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点 实验 室 ， 湖 州 313001) 


um 


EKETIA 0.54. 2.32. 4.08. 5.78. 9.28 和 19.35 mg/kg 的 6 种 纯化 饲 


为 (11.21+0.16) g 的 草鱼 幼 鱼 8 周 ， 通 过 研究 核 黄 素 对 其 生长 、 肝 胰 脏 


中 -氨基 酸 氧 化 酶 CD-AAO) 与 肠 道中 消化 酶 活力 及 体 成 分 的 影响 ， 以 确定 草鱼 幼 鱼 对 饲 


料 中 核 黄 素 的 需要 量 。 每 种 饲料 设 3 个 重复 , 每 个 重复 放养 20 尾 鱼 。 结 果 表 明 : 0.54 和 2.32 


mg/kg 组 草鱼 幼 鱼 


草鱼 幼 鱼 的 增 重 率 


高 后 趋 于 稳定 ， 当 


组 的 肝 体 比 显著 高 于 0.54 mg/kg 组 (P<0.05)， 但 饲料 中 核 二 


的 成 活 率 显著 低 于 其 他 各 组 CP<0.05); 


随 着 饲料 中 核 黄 素 含量 的 增加 ， 


、 特 定 生长 率 、 饲 料 效率 、 肝 胰 脏 中 D-AAO 及 上 肠 道 中 消化 酶 活力 均 先 升 


饲料 中 核 黄 素 含量 


73 5.78 mg/kg 时 ， 以 上 指标 均 达 到 最 大 值 ，5.78 mg/kg 


fa Kr. THERE 


质 、 粗 脂肪 和 粗 灰 2 


分 含量 无 显著 影响 CP» 


黄 素 含量 对 脏 体 比 、 肥 满 度 及 全 


0.05)。 折 线 回归 分 析 表 明 ， 


鱼 幼 鱼 获得 最 佳 生长 时 对 饲料 中 核 黄 素 的 需要 量 为 5.54 mg/kg; 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 达到 


c 
att 
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aN 5.99 mg/kg. 


ZAR: 需要 量 ， 和 生长 ;，D- 氨 基 酸 氧化 酶 


核 黄 素 ( 即 维生素 Bs) 是 动物 必需 的 一 种 水 溶性 维生素 , 在 体内 以 黄 素 单 核 苷 酸 (FMN) 


ADS Fe Hg n — E EFE (FAD ) 的 组 分 形式 存在 。 而 FMN 和 FAD 是 体内 许多 氧化 还 原 酶 (如 


黄 素 和 蛋白 酶 ) 的 畏 


促进 糖 、 脂 肪 和 和 蛋 


Ak, 广泛 参与 体内 各 种 氧化 还 原 反 应 ， 起 到 递 氧 的 作用 。 因 此 ， 核 黄 素 能 


白质 的 代谢 ， 对 维 


持 皮肤 、 黏 膜 和 视觉 的 了 


FE 常 机 能 均 有 一 定 作 用 。 当 饲料 


中 核 黄 素 供应 不 足 时 ， 鱼 体会 出 现 缺乏 症 。 鱼 类 缺乏 核 黄 素 后 的 症状 不 尽 相 同 ， 仅 有 的 共同 


症状 为 生长 不 恨 和 厌食 ， 其 他 的 一 些 缺 乏 症 状 为 特定 研究 对 象 所 特有 ， 包 括 高 死亡 率 、 游 沪 


AM. ROG. E 


内 障 、 触 鳝 、 短 体 和 皮肤 颜色 变 黑 等 趾 。 
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24 截至 目前 , 国内 外 已 有 不 少 学 者 对 鱼 类 核 黄 素 的 需要 量 进行 了 研究 工作 , BIER CCyprinus 


25 carpio) 中、 虹 鳞 (Oncorhynchus mykiss) P4, RAES JEE (Oreochromis aureus) P, 38 


26 ^E 9 Ef& (Oreochromis mossambicusxOreochromis niloticus) 1, DE à X. Féfill (Ictalurus 
27 punctatus) Ul, Æi CSeriola quinqueradiata) "|, XEAN” (Morone chrysopsxMorone 


28  saxatilis) 名、 大 黄鱼 (Pseudosciaena crocea R.) U?., fifi, (Lateolabrax japonicus) V% # 


29 ARMI (Carassius auratus gibelio) 0 和 宝石 包 CScortum barcoo) (2 等 的 核 黄 素 需 要 量 已 被 


30 ”确定 ， 其 需要 量 范围 在 2.7~11.0 mg/kg 之 间 。D- 和 氨基酸 氧化 酶 (D-AAO) 是 一 种 以 FAD 为 


- 31 ， 辅 基 的 典型 芮 素 蛋 白 酶 ， 可 氧化 六 氨基 酸 的 氨基 生产 相应 的 酮 酸 和 氨 03。 在 鱼 类 的 肝 胰 脏 


32 ”中 ,该 酶 具有 较 高 的 活力 ， 且 其 活力 与 核 黄 素 有 密切 关系 ， 因 此 ， 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 被 


= 
or 
rai 
S 
[Er 
2 
Xt 
ys 
Du 
ED 
mi 


33 


ERBEN. EEA (Ctenopharyngodon idellus) 作为 我 国 传 


= 34 ” 统 的 四 大 家 鱼 之 一 ， 其 养殖 产量 位 居 淡 水 鱼 类 之 首 , 在 水 产 养殖 业 中 占有 重要 地 位 。 本 试验 


= 35 ”以 草鱼 幼 鱼 为 对 象 ， 研 究 饲 料 中 核 黄 素 含 量 对 其 生长 性 能 、 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 、 肠 道中 
© 
N 


wa 36 ”消化 酶 活力 及 体 成 分 的 影响 , 则 在 探讨 草鱼 幼 鱼 对 饲料 中 核 黄 素 的 需要 量 ， 以 期 为 提升 草鱼 


37 ”配合 饲料 的 开发 技术 提供 理论 依据 。 


38 1 材料 与 方法 


39 11 试验 饲料 


40 本 试验 以 无 维生素 酪 蛋白 和 明胶 为 蛋白 质 源 , 鱼油 及 玉米 油 为 脂肪 源 , 糊 精 为 糖 源 配制 


41 ”成 基础 饲料 ( 表 1), 在 每 千克 基础 饲料 中 分 别 添加 0、2、4、6、10 和 20 mg 的 核 黄 素 (Sigma， 


42 ”美国 )， 共 配制 6 种 等 氨 等 能 的 纯化 饲料 。 经 高 效 液 相 色谱 法 5 实测 饲料 中 核 黄 素 合 量 分 别 


43 390.54. 2.32. 4.08. 5.78. 9.28 和 19.35 mg/kg。 试 验 饲 料 制作 时 ， 先 将 原料 充分 粉碎 ， 全 


44 ”部 能 通过 eo 目 第 ， 再 按 配方 比例 配制 ， 用 搅拌 机 充分 混 ， 加 适量 水 ， 用 绞 肉 机 挤 压 成 径 


出 成 粒 径 为 0.5~1.2 mm 的 颗粒 料 ， 置 -20 "CK 
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sr 


46 ” 柜 中 备用 。 
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表 1 基 


础 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 王 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
MÆ Á Casein (vitamin free) 34.0 
明胶 Gelatin 3.0 
THES Dextrin 44.7 
鱼油 Fish oil 3.0 
玉米 油 Corn oil 3.0 
维生素 预 混 料 Vitamin premix? 1.8 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix” 50 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.5 
微 晶 纤维 素 Microcrystalline cellulose 5.0 
合计 Total 100.0 
营养 水 平 Nutrient levels 
干 物质 Dry matter 90.37 
粗 蛋 白质 Crude protein 35.67 
粗 脂 肪 Crude lipid 4.67 
粗 灰 分 Ash 5.33 


0) 每 千克 维生素 预 混 料 含有 One kilogram of vitamin premix contained the following: VA 


0.80 g, VD; 0.06 g, VE 4.00 g, VK3 8.00 g, 包 膜 维生素 C coated VC 20.00 g, MIZZA thiamin 


2.00 g， 泛 酸 pantothenic acid 6.00 g, "IL ZR pyridoxine 2.00 g, IFR folic acid 0.50 g, JE v 


酸 niacin 15.00 g, VB120.02 g, WL inositol 40.00 g， 微 晶 纤维 素 microcrystalline cellulose 


901.62 g. 


2 每 千克 矿物 质 预 混 料 含有 One kilogram of mineral premix contained the following: 


FeSO4-7H;0 15 g, CuSO4:H5O 0.3 g, ZnSO47H2O 10 g, MnSO+ H20 0.5 g, NaC130 g, MgSO, 


40 g, Ca(H2PO4)2 400 g, KI 0.05 g, Na»SeOs 0.005 g, CoCl-6H20 0.5 g, 沸 


503.645 g. 


1.2 ”饲养 管理 


TH 


养殖 试验 在 室内 流水 养殖 系统 


进行 。 试 验 月 


] fe 


添加 核 黄 素 ) 驯养 2 周 后 在 挑选 体格 健壮 、 大 小 均匀 、 初 始 均 


limi 


粉 zeolite powder 


的 苗 种 ， 先 用 基础 饲料 〈 不 


AX 


AY (11.2140.16) g 的 草鱼 
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61 ” 幼 鱼 360 尾 ， 随 机 放养 到 18 个 圆柱 形 玻 璃 钢水 槽 中 ， 每 只 水 槽 放 鱼 20 尾 ， 内 盛 水 200 L, 


62 ”每 种 试验 饲料 饲 喂 3 个 水 槽 ， 试 验 期 为 8 周 。 早 〈09:00)、 晚 (15:00) SHUR 1 次 , E ER 


为 鱼 体重 的 4%~6%， 视 摄食 和 幼 鱼 生长 情况 作 适 当 调 整 。 整 个 饲养 期 间 采 用 流水 养殖 ， 


fir 


63 


64 ”每 个 水 槽 水 流量 约 为 1.0 L/min， 水 温 25-30 C, pH 7.3~7.6， 溶 解 氧 浓度 6.2~7.4 mg/L, 1 


65 ”但 浓度 0.05~0.10 mg/L， 亚 硝酸 盐 氮 浓度 0.02~0.07 mg/L. 


66 13 样品 采集 及 分 析 


67 试验 结束 后 停 喂 24 h, 然后 称 量 各 水 槽 内 


c 


鱼 总 重 和 记录 剩余 尾数 ,并 从 各 水 模 内 随机 


68 HUS 尾 用 于 全 鱼 营 养 成 分 分 析 。 剩 余 鱼 逐一 测量 体 长 和 体重 后 ， 置 冰 副 上 解剖 取 其 内 脏 、 肝 


69 ，” 胰 脏 及 全 肠 ， 用 于 计算 脏 体 比 、 肝 体 比 及 肥 满 度 等 指标 ; 保留 肝 胰 脏 及 全 肠 样品 ， 剔 除 脂 肪 


70 ”和 肠 道内 容 物 , 置 -70 'C 冰 箱 中 保存 , 用 于 测定 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 及 全 肠 中 消化 酶 活力 。 


71 试验 饲料 和 全 鱼 营 养 成 分 测定 参照 AOAC (1984) 096 的 方法 进行 : 105 C% HT RA 


72 ”测定 水 分 含量 ; 凯 氏 定 氮 法 测定 粗 蛋 白质 含量 ; 用 无 水 乙醚 为 溶剂 ， 索 氏 抽 提 法 测定 粗 脂 肪 


73 ”含量 ; 箱 式 电阻 炉 550 CC 灼 烧 法 测定 粗 灰 分 含量 


74 解冻 肝 胰 脏 和 全 肠 ， 用 滤纸 吸 干 水 分 后 称 重 ， 加 入 10 倍 的 磷酸 盐 绥 冲 溶液 (PBS)， 用 


75 ”玻璃 匀 浆 器 在 冰 浴 中 手工 匀 浆 。 随 后 在 4°C 下 10 000 r/min 离心 10 min， 获 得 的 上 清 液 即 为 


76 ER EF 4 'C 冰 箱 中 竺 用。D-AAO 活力 参照 Nagata 等 (7 的 酮 酸 法 测定 ， 定 义 为 : 在 


77 ”pH 8.3、37 ‘CAE FB, 每 克 组 织 蛋 白质 中 每 分 钟 生 成 1 umo 的 丙酮 酸 为 1 个 活力 单位 (U)， 


78 U U/g prot 表示 。 和 蛋白 酶 活力 采用 福 林 试剂 法 9 测定， 定义 为 : 在 pH 7.5. 37 CREF, 


79 FOAREKER u MARN 1 个 活力 单位 CU), U U/mg prot 表示 。 深 粉 酶 活力 


80 ”采用 Bernfeld 法 (9 测定 ,定义 为 :在 pH 6.9、25 'C 条 件 下 ,每 分 钟 酶 解 可 溶性 淀粉 生成 1 umol 


81 ”麦芽 糖 为 1 个 活力 单位 CU), UJ U/mg prot 表示 。 脂 肪 酶 活力 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 


82 ”生产 的 试剂 盒 测定 , 定义 为 :在 37 CRE F, 每 分 钟 酶 解 umo 底 物 为 1 个 活力 单位 (U) 


83 ”以 U/g prot 表示 。 粗 酶 液 中 蛋白质 浓 度 的 测定 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 PW， 以 牛 血 清白 蛋白 为 基准 
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物 。 


14 计算 公式 


muy 


JÉ EX (weight gain ratio, WGR, 96) =100x 〈 终 未 均 重 -初始 均 重 ) /初始 均 重 ; 


特定 生长 率 (specific growth rate, SGR, %/d) =100x (In 终 末 均 重 -ln 初始 均 重 ) /试验 
天 数 ; 


成 活 率 (survival rate, SR, 96) =100x 终 末 鱼 尾数 /初始 鱼 尾 数 ; 


饲料 效率 (feed efficiency rate, FER) =〔 终 末 鱼 总 重 + 死 鱼 总 重 - 初 


‘o> 
nr 
E 
ak 

El 
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muy 


脏 体 比 〈viscerasomatic index, VSI, 96) =100x 内 脏 重 /体重 ; 


肝 体 比 Chepatosomatic index, HSI, 96) =100x 肝 胰 脏 重 /体重 ; 


肥 满 度 (condition factor, CF, g/cm?) =100x 体 重 / 体 长 3。 


L5 统计 分 析 


试验 数据 采用 平均 值 + 标准 差 (mean+SD ) Xs, 3H] SPSS 13.0 统计 软件 进行 单 因素 


方差 分 析 (one-way ANOVA )， 阁 差异 显著 再 采用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ，P<0.05 7325 


异 显 著 。 以 增 重 率 及 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 为 评价 指标 进行 折线 回归 模型 分 析 ， 确 定 草鱼 幼 


鱼 对 饲料 中 核 黄 素 的 需要 量 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 饲料 中 核 黄 素 含量 对 草鱼 幼 鱼 生 长 性 能 、 饲 料 效率 及 形体 指标 的 影响 


投 喂 核 黄 素 含量 为 0.54 和 2.32 mg/kg 饲料 的 草鱼 幼 鱼 ， 在 养殖 中 后 期 出 现 游 泳 失调 、 


不 正常 抽 搞 ， 继 而 死亡 ， 且 摄食 差 、 生 长 相对 缓慢 。 由 表 2 可 知 ， 随 着 饲料 中 核 黄 素 含 量 的 


升 高 ， 草 鱼 幼 鱼 的 成 活 率先 显著 升 高 (P<0.05)， 后 趋 于 稳定 (P>0.05)。 增 重 率 、 特 定 生 长 


率 及 饲料 效率 均 随 着 饲料 中 核 黄 素 含量 的 增加 而 呈现 出 先 升 高 后 稳定 的 趋势 , 且 当 饲料 中 核 


黄 素 含量 为 5.78 mg/kg 及 以 上 时 ， 以 上 指标 均 无 显著 变化 〈P>0.05)。 人 饲料 中 核 黄 素 含量 能 


107. ”显著 影响 草鱼 幼 鱼 的 肝 体 比 〈P<0.05)， 其 中 以 核 黄 素 含量 为 5.78 mg/kg 时 肝 体 比 最 大 ， 其 
108 ” 值 显著 高 于 0.54 mg/kg 组 (P<0.05)。 饲 料 中 核 黄 素 含量 对 草鱼 幼 鱼 的 脏 体 比 和 肥 满 度 无 显 
109 ” 著 影 响 (P>0.05)。 以 增 重 率 为 评价 指标 ， 应 用 折线 回归 模型 分 析 得 出 草鱼 幼 鱼 对 饲料 中 核 
110 ” 黄 素 的 需要 量 为 5.54 mg/kg (图 D. 
111 表 2 饲料 中 核 黄 素 含 量 对 草鱼 幼 鱼 生长 性 能 、 饲 料 效 率 及 形体 指标 的 影响 
112 Table 2 Effects of dietary riboflavin content on growth performance, feed efficiency rate 
113 and body profile indices of juvenile grass carp 
项 目 饲料 中 核 黄 素 含 量 Dietary riboflavin content/(mg/kg) 
Items 0.54 2.32 4.08 5.78 9.28 19.35 
W te X E 11.07+40.13 11.1240.15 11.22+0.22 11.31+40.11 11.19+40.16 11.33+0.12 
IBW/g 
Z RHE 34.09x1.32? 45.51+3.02° 49.10+1.80bc S4.27+3.724 S3.30+1.73cd 51.02+1.524 
FBW/g 
AN 重 率 207.80+8.57  309.17226.72P 337.65418.27 379.72429.574  376.33+20.10%4 350.38416.36 
WGR/% 
特定 生长 率 2.0120.05* 2.51+0.12° 2.64+0.08° 2.80x0.11* 2.79+0.08° 2.69+40.07° 
SGR/(%/d) 
成 Yh JS  61.67+2.892 83.33+7.64? 91.6742.89° 91.6742.89¢ 93.3342.89* 91.6742.89* 
SR/% 
饲料 效率 0.45+0.05a 0.58+0.02b 0.66+0.05° 0.69+0.04¢ 0.67+0.03° 0.65+0.04¢ 
FER 
WE d 比 8.34+0.69 8.54+0.81 8.28+40.25 8.49+0.56 9.15+1.08 8.22+0.45 
VSI/% 
肝 d 比 1.5540.32* 1.60+0.08ab 1.80+0.04ab 2.00+0.09P 1.82+0.39* 1.890. 19:5 
HSI/% 
JE 满 HE 1.92+0.02 1.97+0.11 1.90+0.05 1.99+0.06 1.97+0.10 1.93+0.06 
CF/(g/cm?) 
114 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
115 Values with the different letter superscripts in the same row mean significant different 
116 (P«0.05). The same as below. 
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图 1 饲料 中 核 黄 素 含量 与 草鱼 幼 鱼 增 重 率 的 关系 


Fig.1 Relationship between dietary riboflavin content and WGR of juvenile grass carp 


22 fu 


核 黄 素 含量 对 草鱼 幼 鱼 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 及 肠 道 中 消化 酶 活力 的 影响 


由 表 3 可 知 ， 草 鱼 幼 鱼 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 ， 肠 道中 蛋白酶 、 尝 粉 酶 及 脂肪 酶 活力 均 


随 饲 料 中 核 黄 素 含 


I 


lim] 


ES S AST RR tae A, SST PR TS EJ 5.78 mg/kg 时 ， 


以 上 酶 活 指标 均 达 到 最 大 值 。 以 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 为 评价 指标 ， 应 用 折线 回归 模型 分 析 


得 出 草鱼 幼 鱼 对 饲料 中 核 黄 素 的 需要 量 为 5.99 mg/kg 〈 图 2)。 


表 3 饲料 中 核 黄 素 含量 对 草鱼 幼 鱼 肝 胰 脏 中 D-AAO 及 肠 道中 消化 酶 活力 的 影响 
Table 3 Effects of dietary riboflavin content on hepatopancreas D—amino acid oxidase and 
intestinal digestive enzyme activities of juvenile grass carp 
" 饲料 中 核 黄 素 含 量 Dietary riboflavin content/(mg/kg) 
Ji 
Items 
0.54 2.32 4.08 5.78 9.28 19.35 

D-S&dEW? S  2.32+0.10° 2.89+0.06° 3.13+40.08° 3.7740.124 3.7140.07¢ 3.6340.10¢ 
化 酶 
D-AAOKU/g 
prot) 
E Wg  42.62+2.13? 55.68+3.08° 64.17+41.66° 70.30+2.064 69.13+2.394 68.8742.854 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


Protease/(U/ 

mg prot) 

ve 5) MẸ  29.86x1.77;  39.3731.22^ 42.45+1.46° 43.58+1.39° 42.61+1.82° 42.54+1.67° 
Amylase/(U/ 

mg prot) 

脂 肪 酶 84.89+4.68a — 98.5624.27" 101.7443.92^ 102.88+4.39? 100.49+2.52? 101.27+4.05? 
Lipase/(U/g 


prot) 


y = -0.0098x + 3.8156 
R? = 0.9642 


y = 0.2624x + 2.1932 
R? = 0.9727 


D- 氨 基 酸 氧化 酶 D- 
AAO/(U/g prot) 


饲料 核 黄 素 含量 /(mg/kg) 


dietary riboflavin levels 


图 2 饲料 中 核 黄 素 含 量 与 草鱼 幼 鱼 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 的 关系 


Fig.2 Relationship between dietary riboflavin content and hepaticpancreas D—amino acid 


oxidase activity of juvenile grass carp 


2.3. ”饲料 中 核 黄 素 含量 对 草鱼 幼 鱼 体 成 分 的 影响 


由 表 4 可 知 ， 饲 料 中 核 黄 素 含量 对 草鱼 幼 鱼 全 鱼水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 及 粗 灰 分 含量 


均 无 显著 影响 (P>0.05)。 


表 4 饲料 中 核 黄 素 含量 对 草鱼 幼 鱼 体 成 分 的 影响 


Table 4 Effects of dietary riboflavin content on body composition of juvenile grass carp % 


项 目 Tape p ELS E 


i 


Dietary riboflavin content/(mg/kg) 


Items 0.54 2.32 4.08 5.78 9.28 19.35 
水 分 Moisture 74.83+1.01 74.4841.26 74.1340.76 73.40+0.61 73.3840.98 — 73.3840.78 
粗 蛋 白质 Crude protein 14.5540.71  14.8740.80  15.0040.47 14.4540.25 13.9330.16 14.63+1.97 
粗 脂 肪 Crude lipid 7.56+1.13 7.7740.97 7.81+1.13 8.8940.55 — 92140.72 8.67+1.08 
粗 灰 分 Ash 3.08+0.26 ”2.8640.29 2.93+0.11 2.8940.15 2.8340.11 — 2.8340.14 
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142 3 iW it 


143 本 试验 中 核 黄 素 缺 乏 的 草鱼 幼 鱼 出 现 了 厌食 及 生长 相对 缓慢 的 症状 , 这 与 已 报道 的 大 多 
144 数 鱼 类 研究 结果 叫 相 一 致 ， 该 结论 进一步 证 实 了 生长 不 良和 厌食 可 能 为 鱼 类 核 黄 素 缺 乏 的 典 


= 145 — AYER. ZERU FMN 及 FAD 形式 广泛 参与 体内 各 种 氧化 还 原 反 应 ， 当 其 缺乏 时 ， 会 影 


146 ” 响 糖 、 脂 肪 和 和 蛋白 质 的 代谢 ， 从 而 可 能 影响 鱼 类 的 摄食 和 生长 。 在 养殖 中 后 期 ,草鱼 幼 鱼 HH 


co 


147 ” 现 游 泳 失 调 、 不 正常 抽 搞 , 继而 引发 死亡 , KAER E FEL SEE ee te, 其 他 诸如 县 光 、 


148 ”白内障 、 触 鳝 、 短 体 和 皮肤 颜色 变 黑 等 症状 尚未 在 本 试验 中 发 现 ， 这 可 能 与 鱼 的 种 类 、 规 格 


= O9 和 试验 条 件 的 不 同 有 关 。 


ito 250 草鱼 幼 鱼 核 黄 素 缺 乏 导致 生长 不 良 同时 引起 饲料 效率 下 降 和 死亡 率 升 高 ,类似 结 果 在 鲁 


151 — 鱼 扬 、 虹 鲜 2 和 杂交 条 纹 鲈 名 的 研究 中 也 有 报道 。 本 试验 得 出 草鱼 幼 鱼 获得 最 佳 生长 时 对 饲 


核 黄 素 的 需要 量 为 5.54 mg/kg， 这 与 研究 得 出 的 宝石 鲈 (5.73 mg/kg). 0 的 最 佳 生长 需 


= 152 Æ} 


153 ”要 量 相近 , 略 高 于 异 育 银 鲫 (3.76 mg/kg) 00、 杂 交 条 纹 鲈 (4.10 mg/kg) 9). PEA NEK (4.30 


154 mg/kg) I 及 鲈鱼 (4.89 mg/kg) 0 的 最 佳 生长 需要 量 ， 略 低 于 大 黄鱼 (6.23 mg/kg) 00 的 最 


155 佳 生长 需要 量 。 鱼 类 生长 所 需 的 核 黄 素 量 可 能 与 品种 、 规 格 、 试 验 条 件 及 评价 指标 等 因素 有 


156 Xo JA, Serrini 等 由 还 认为 合适 的 饲料 营养 组 成 能 够 降低 鱼 类 对 核 黄 素 的 需要 量 。 


157 D-AAO 作为 一 种 黄 素 和 蛋白酶 ， 其 活力 已 被 很 多 研究 者 用 于 确定 鱼 类 核 黄 素 的 需要 量 


158 [57.9-121。 本 试验 中 ， 饲 料 核 黄 素 含 量 显 著 影 响 了 草鱼 幼 鱼 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 ， 并 且 较 


159 ”好 地 符合 折线 模型 , 这 说 明 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 是 评价 草鱼 幼 鱼 核 黄 素 需要 量 的 敏感 指标 。 
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育 银 鲫 0 及 宝石 钙 咏 的 研究 结果 相 一 致 。D-AAO 具有 广泛 的 底 物 特异 性 ， 除 了 酸性 氨基 酸 


D-RAM D- 天 门 冬 氨 酸 外 ， 能 使 其 他 所 有 的 D- 氨 基 酸 发 生 不 同 程度 的 氧化 脱 氨 作用， 


从 而 完成 氨基 酸 代谢 [I。 当 饲料 中 核 黄 素 缺 乏 时 ， 以 FAD 为 辅 基 的 D-AAO 参与 的 氧化 脱 


氨 反 应 将 会 受阻 ， 进 而 影响 到 鱼 类 的 正常 代谢 。 本 试验 中 草鱼 幼 鱼 生长 趋势 与 肝 胰 脏 中 


D-AAO 活力 变化 趋势 基本 一 致 ， 这 可 能 是 饲料 核 黄 素 含量 对 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 产生 影 


响 后 间接 影响 到 了 草鱼 幼 鱼 的 生长 。 


肠 道 在 无 骨 鱼 的 营养 消化 和 吸收 中 扮演 着 重要 角色 , 而 其 消化 能 力 与 消化 酶 活力 密切 相 


关 P2。 草 鱼 作 为 无 骨 鱼 ， 本 试验 特此 研究 了 饲料 核 黄 素 含量 对 草鱼 幼 鱼 肠 道 中 蛋白 酶 、 尝 


H 
=e 


粉 酶 及 脂肪 酶 活力 的 影响 。 截 止 目前 ， 仅 有 Li PEE (Cyprinus carpio var. Jian) 的 研 


究 中 有 相关 报道 ， 本 试验 研究 结果 基本 与 其 一 致 ， 即 随 着 饲料 中 核 黄 素 含量 的 增加 ， 肠 道中 


和 蛋白酶 、 演 粉 酶 及 脂肪 酶 活力 均 先 升 高 而 后 趋 于 稳定 。Li 等 2 认为 这 可 能 是 核 黄 素 含 量 增 


加 导致 鱼 体 肝 胰 脏 生长 和 发 育 的 结果 ,因为 对 于 大 多 数 鱼 类 来 说 都 不 存在 腺 窝 ， 其 消化 酶 均 


产 自 于 肝 胰 脏 ， 故 而 消化 酶 活力 与 肝 胰 脏 的 生长 和 发 育 是 密切 相关 的 ， 本 试验 中 草鱼 幼 鱼 肝 


体 比 随 饲料 中 核 黄 素 含量 的 增加 先 升 高 后 趋 于 稳定 也 印证 了 此 点 ,水产 动物 对 食物 的 消化 主 


要 是 依赖 消化 酶 的 催化 分 解 作 用 , 因而 消化 酶 活力 直接 影响 到 饲料 的 转化 效率 , 进而 影响 鱼 


体 的 生长 3。 本 试验 中 草鱼 幼 鱼 肠 道中 3 种 消化 酶 的 活力 变化 趋势 与 生长 趋势 基本 一 致 ， 


这 可 能 是 饲料 核 黄 素 含量 对 消化 酶 产生 影响 后 间接 影响 到 了 草鱼 幼 鱼 的 生长 。 


4 结 论 


在 本 试验 条 件 下 ,饲料 中 核 黄 素 含量 可 以 提高 草鱼 幼 鱼 的 生长 性 能 , 改善 饲料 利用 效率 ， 


T 


其 获得 最 佳 生 长 时 对 饲料 中 核 黄 素 的 需要 量 为 5.54 mg/kg， 而 以 肝 胰 脏 中 D-AAO 活力 为 评 


价 指标 时 ， 其 对 饲料 中 核 黄 素 的 需要 量 为 5.99 mg/kg. 
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Dietary Riboflavin Requirement of Juvenile Grass Carp (Ctenopharyngodon idellus) 
JIANG Jianhu CHEN Jianming SHEN Bingian PAN Qian SUN Lihui HUANG Aixia 
(Zhejiang Institute of Freshwater Fisheries, Agriculture Ministry Key Laboratory of Healthy 
Freshwater Aquaculture, Key Laboratory of Fish Health and Nutrition of Zhejiang Province, 
Huzhou 313001, China) 

Abstract: A feeding trial was carried out to estimate the dietary riboflavin requirement of juvenile 
grass carp (Ctenopharyngodon idellus) based on growth performance, hepatopancreas D—amino 
acid oxidase (D—AAO) and intestinal digestive enzyme activities and body composition. Six 
purified diets were formulated to contain 0.56, 2.32, 4.08, 5.78, 9.28 and 19.35 mg/kg riboflavin, 
respectively. Juvenile grass carp with an initial body weight of (11.21+0.16) g were fed the diets 
for 8 weeks, and each diet had 3 replicates with 20 fish per replicate. The results showed as 
follows: survival rate in 0.56 and 2.32 mg/kg groups was significantly lower than that in other 
groups (P«0.05). Weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR), feed efficiency rate (FER), 
hepatopancreas D-AAO and intestinal digestive enzyme activities of fish were firstly increased 
and then seemed to stabilize with increase dietary riboflavin content, and the biggest values of 
them were appeared when dietary riboflavin content was 5.78 mg/kg. Hepatosomatic index (HSI) 
in 5.78 mg/kg group was significantly higher than that in 0.54 mg/kg group (P«0.05). 
Viscerasomatic index (VSI), condition factor (CF) and the contents of whole body moisture, crude 


protein, crude lipid and ash were not significantly affected by dietary riboflavin content (P>0.05). 
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Broken line regression analysis shows that dietary riboflavin requirement of juvenile grass carp 
has the best growth and hepatopancreas D-AAO activity is 5.54 and 5.99 mg/kg, respectively. 
Key words: grass carp (Ctenopharyngodon idellus) ; riboflavin; requirement; growth; D-amino 


acid oxidase 


